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Die folgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unterlagen entnommen 

® Verfahren und Vorrichtung zur Umschaltung einer Verbrennungskraftmaschine von einem gefeuerten Betrieb 
in einen ungefeuerten Schubbetrieb 

(§) Die Erfindung betrifft ein Verfahren und Vorrichtungen 

zur Umschaltung einer Verbrennungskraftmaschine (10) ^ 
eines Kraftfahrzeuges mit mindestens einem nachge- §1,00 
schalteten Kataiysator (14,. 16) von einem in einer Last- 
phase (t l ) oder einer Schubphase (xg) durchgefuhrten ge- 
feuerten Betrieb (BLF, BSF) in einen ungefeuerten Schub- 
betrieb (BSU) durch Unterbrechung einer Kraftstoffzu- 
fuhr. Dabei wird unter Schubphase ein Betriebspunkt ver- 
standen, an dem ein vom Fahrer vorgegebenes Fahr- 
wunschmoment kleiner oder gleich einem aus den Fahr- 
widerstanden resultierenden (momentanen) Schubmo- 
ment des Fahrzeuges ist. 

Es ist vorgesehen, dass zur Umschaltung von dem gefeu- 
erten Betrieb (BLF, BSF) in den ungefeuerten Schubbe- 
trieb (BSU) vor Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr eine 
( Ubergangsphase (PO) durchgefuhrt wird f wobei wahrend 
t der Ubergangsphase (PO) ein wahrend des vorausgegan- 
genen gefeuerten Betriebs (BLF, BSF) vorliegender ZQnd- 
winke! (ZW) in Richtung "spat" verstellt wird und/oder ein 
wahrend des vorausgegangenen gefeuerten Betriebs 
(BLF, BSF) eingestellter Lambdasollwert (X) in Richtung 

"mager" verschoben wird. Die erfindungsgemaBe Strate- ^- —20% 

gie gewahrleistet einen besonders katalysatorsch onenen- 
den Ubergang bei optimiertem Fahrverhalten. 
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Beschreibung 



[0001] Die Erfindung betrifft ein Verfahren sowie Vorrich- 
tungen zur Umschaltung einer Verbrennungskraftmaschine 
eines Kraftfahrzeuges von einem gefeuerten Last- oder 
Schubbetrieb in einen ungefeuerten Schubbetxieb mit den in 
den Oberbegriffen der unabhangigen Anspriiche 1 bezie- 
hungsweise 25 und 28 genannten Merkmalen. 
[0002] Zur Nachbehandlung von Abgasen von Verbren- 
. nungskraftmaschinen ist bekannt, das Abgas iiber minde- 
stens einen Katalysator zu leiten, der eine Konvertierung ei- 
ner oder mehrerer Schadstoffkomponenten des Abgases 
vomirnmL So genannte Oxidationskatalysatoren fordern die 
Oxidation von unverbrannten Kohlenwasserstoffen (HC) 
und Kohlenmonoxid (CO), wahrend Reduktionskatalysato- 
ren eine Reduzierung von Stickoxiden (NO*) des Abgases 
unterstiitzen. Femer sind 3-Wege-Katalysatoren in der Lage, 
die Konvertierung dieser drei Komponenten (HC, CO, NO x ) 
gleichzeitig zu katalysieren. Dabei kann ein quantitativer 3- 
wege-katalytischer Umsatz jedoch nur bei einem streng sto- 
chiometrischen Luft-KraftstofF-Verhaltnis bei X = 1 erfol- 
gen. In einem verbrauchsgiinstigen Magerbetrieb, bei dem 
die Verbrennungskraftmaschine mit Sauerstoffuberschuss, 
das heiBt mit X > 1, gefahren wird, ist eine vollstandige 3- 
wege-katalytische Umsetzung von NO* hingegen nicht 
moglich. Zur Abhilfe werden NO x -Speicherkatalysatoren 
eingesetzt, die neben einer katalytischen Komponente einen 
NO x -Speicher enthalten, der in den rnageren Betriebsphasen 
NO x in Form von Nitrat speichert und in zwischengeschalte- 
ten fetten Regenerationsphasen bei X < 1 wieder freisetzt 
und zu SuckstofT N2 reduziert. Haufig ist dem NO x -Spei- 
cherkatalysator nocb ein Vorkatalysator, beispielsweise ein 
3-Wege-Katalysator, vorgeschaltet. 

[0003] Verglichen mit reinen 3-Wege-Katalysatorsyste- 
men sind NO x -Katalysatorsysteme verhaltnismaBig tempe- 
raturempfindlich. So kann bereits bei stromauf des NO x - 
Speicherkatalysators vorliegenden Abgastemperaturen 
oberhalb von 800°C eine irreversible Schadigung des Kata- 
lysatorsy stems erfolgen, so dass die Katalysatoraktivitat 
uber die Fahrzeuglebensdauer deutlich abnimmt. Dies be- 
trifft sowohl die NO x -Speicherung und -Regeneration wah- 
rend der rnageren und fetten Betriebsintervalle als auch das 
HC-, CO- und NO x -Konvertierungsverhalten bei stochio- 
metrischer Beaufschlagung. Um das Uberschreiten einer 
kritischen Temperaturgrenze zu vermeiden, sind Abgaskuh- 
lungsmaBnahmen zur Senkung der Abgastemperatur be- 
kannt 

[0004] Ein besonderes Problem hinsichtlich der Tempera- 
turbelastung aller Katalysatorsysteme stellen im ublichen 
Fahrbetrieb unvermeidbare Schubphasen dar, die beispiels- 
weise bei Verzogerungen des Fahrzeuges oder auf Gefalle- 
strecken auftreten konnen. In der Schubphase ist ein vom 
Fahrer vorgegebenes Fahrwunschmoment kleiner oder 
gleich einem aus den Fahrwiderstanden resultierenden (mo 
mentanen) Schubmoment des Fahrzeuges. In ublichen Sy- 
stemen wird aus Griinden der Kraftstoffeinsparung wahrend 
einer Schubphase die Kraftstoffzufuhr unterbrochen, die 
Verbrennungskraftmaschine somit nicht gefeuert betrieben 
(Schubabschaltung). Dabei gelangen aber hohe Sauerstoff- 
konzentrationen ins Abgas und an das Katalysatorsystem, 
welches zu Beginn der Schubphase, insbesondere nach ei- 
nem Hoch- oder VoUlastbetrieb, noch hohe Mas sen oxidier- 
barer Abgaskomponenten, insbesondere HC, enthalt. In- 
folge der exothermen Konvertierungsreaku'on dieser Kom- 
ponenten mit dem Sauerstoff entstehen lokale Temperatur- 
spitzen, welche zu einer verstarkten Oxidation und/oder 
Sinterung der katalytischen Edelmetallbeschichtungen fuh- 
ren und somit die katalytische Aktivitat dauerhaft schadigen 



konnen (vgl. Fig. 2). Dieses Problem ist umso gravierender, 
* je hoher die wahrend einer der Schubphase vorausgegange- 
nen Fahrzeugvortriebphase (Lastphase) erreichten Tbmpera- 
turen des Katalysatorsy stems sind, das heiBt insbesondere 
5 nach einem Hochlast- oder VoUlast-Fahrzeugbetrieb. Das 
schadigende Potential der Schubabschaltung zeigt sich in 
Motorprufstandsuntersuchungen, bei denen Belastungszy- 
klen, bestehend aus hohen Lasten und hohen Abgastempera- 
turen im Wechsel mit ungefeuerten Schubphasen, zu einer 
10 starkeren Desaktivierung des NO x -Speicherkatalysatorsy- 
stems fiihren als entsprechende Belastungszyklen ohne zwi- 
schengeschaltete Schubphasen. 

[0005] Aus der alteren deutschen Patentanmeldung 
DE 101 10 500.2 ist eine optimierte Schubabschaltung sstra- 

15 tegie bekannt, bei der die Schubabschaltung wahrend der 
Schubphase unter gewissen Voraussetzungen unterdriickt 
wird, das heiBt die Verbrennungskraftmaschine weiterhin 
mit einem zugefuhrten KraftstofT gefeuert wird, insbeson- 
dere wenn hohe Katalysatortemperaturen vorliegen. Dabei 

20 wird ein Larnbdasollwert von X < 1 im gefeuerten Schub- 
betrieb bevorzugt Auf diese Weise wird einer Katalysato- 
ralterung aufgrund hoher SauerstofTbelastung bei hohen Ka- 
talysatortemperaturen entgegengewirkt. Verschiedene Stra- 
tegien der LambdasoUwertvorgabe zur Temperatursteue- 

25 rung des Katalysatorsystems und zur Kompensation eines 
im gefeuerten Schubbetrieb erzeugten Nutzmomentes wer- 
den in dieser Anmeldung vorgeschlagen. Die altere Anmel- 
dung umfasst jedoch keine Strategic zur Umschaltung von 
einem gefeuerten Betrieb in den ungefeuerten Schubbetrieb, 

30 wenn beispielsweise eine ausreichend niedrige Katalysator- 
temperatur vorliegt. Wird zur Umschaltung am Ende der ge- 
feuerten Betriebsphase die Kraftstofrzufuhr zurnindest na- 
hezu unvermittelt ausgesetzt, erfolgt ein plotzlicher Mo- 
menteneinbruch. Ferner wird das noch immer mit Redukti- 

35 onsmitteln geflutete Katalysatorsystem mit hohen Sauer- 
stoffmassenstromen beaufschlagt, so dass zurnindest lokal 
und temporar gewisse Exothermiespitzen das Katalysator- 
system belasten. Dies macht sich insbesondere bei einem 
ublicherweise weniger stark ausgekiihlten \brkatalysator 

40 bemerkbar. 

[0006] Bekannt ist ferner, beim Ubergang von einem ge- 
feuerten in einen ungefeuerten Betrieb fur wenige Arbeits- 
spiele (beispielsweise hochstens 10, insbesondere etwa 5) 
des Motors eine gegeniiber dem gefeuerten Betrieb redu- 

45 zierte Kraftstoffmenge einzuspritzen. Unter Arbeitsspiel 
wird hier ein einmaliges Durchlaufen der Zundfolge des 
Motors verstanden. Die wahrend des gefeuerten Betriebs im 
Brennraum und gegebenenfalls im Saugrohr eingelagerten 
Krafts toffmassen, die einen so genannten Wandfilm ausbil- 

50 den, werden bei Drosselung des Motors durch Verdampfen 
abgetragen. Diese Massen reichen jedoch nicht aus, um ein 
zundfahiges Gemisch bereitzustellen; sie wiirden ohne wei- 
tere Kraftstofrzugabe daher unverbrannt das Katalysatorsy- 
stem beaufschlagen und dort eine zurnindest lokale Tfempe- 

55 raturerhohung verursachen. Daher wird der Wandfilmabtrag 
modelliert und wahrend des Abtrages eine DifFerenzmenge 
an Kraftstoff zur sicheren Ziindung zugegeben. Diese Funk- 
tion ist ublicherweise in eine als "Dashpot" bezeichnete 
Funktion integriert (Drosselklapr^n-SchheBdampfung). 

60 [0007] Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, 
ein besonders katalysatorschonendes Verfahren zur Um- 
schaltung einer Verbrennungskraftmaschine von einem ge- 
feuerten Schub- oder Lastbetrieb in einen ungefeuerten 
Schubbetrieb zur Verfugung zu stellen, welches schadi- 

65 gende Temperaturspitzen weitgehend vermeidet und ohne 
signifikanter Anderung des Fahrverhaltens durchfiihrbar ist. 
Dariiber hinaus soli eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des 
Verfahrens bereitgestellt werden. 
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[0008] Diese Aufgabe wird durch ein Verfahren und Vor- 
richtungen mit den Merkmalen der unabhangigen Anspru- 
che 1 beziehungsweise 25 und 28 gelost. 
[0009] Das erfindungsgemaBe Verfahren sieht vor, dass 
zur Umschaltung von dem gefeuerten Betrieb in den unge- 
feuerten Schubbetrieb vor Unterbrechung der Kraftstoffzu- 
fuhr eine Ubergangsphase durchgefuhrt wird, wobei wah- 
rend der Ubergangsphase ein wahrend des vorausgegange- 
nen gefeuerten Betriebs vorliegender Zundwinkel in Rich- 
tung "spat" verstellt wird und/oder ein wahrend des voraus- 
gegangenen gefeuerten Betriebs eingestellter Lambdasoll- 
wert in Richtung "mager M ~verschoben wird. Das erfindungs- 
gemaBe Verfahren kann allgernein beim Ubergang von ei- 
nem gefeuerten (Schub- oder Last-)Betrieb in einen unge- 
feuerten Schubbetrieb durchgefuhrt werden. Insbesondere 
findet das Verfahren Anwendung beim Ubergang von einem 
gefeuerten Schubbetrieb in einen ungefeuerten Schubbe- 
trieb. 

[0010] ErfindungsgemaB setzt also die Schubabschaltung 
nicht schlagartig ein, sondern es wird eine ttbergangsphase 
(oder ein "Phase Out") durchgefuhrt, indern zwei MaBnah- 
men, namlich Zundwinkelspatverstellung und "Ausmage- 
rung", altemativ oder bevorzugt in Kombination miteinan- 
der, ausgefuhrt werden. Die Ubergangsphase umfasst min- 
destens zwanzig, vorzugsweise wenigstens funfzig Arbeits- 
spiele und ist somit gegeniiber dem eingangs erlauterten 
Verfahren zum Wandfilmabtxag deutlich verlangert 
[00U] Durch die Ziindwinkelspatverstellung wird ein 
Motorwirkungsgrad zunehmend verschlechtert und somit 
ein Momentenabbau wahrend der Ubergangsphase bewirkt 
Auf diese Weise Uegt zum Zeitpunkt der Unterbrechung der 
Kxaftstofrzufuhr ein sehr spater Zundwinkel und somit ein 
nur noch geringes Motordrehmoment der Verbrennungs- 
kraftmaschine vor, so dass die Schubabschaltung mit einem 
relativ geringen Momenteneinbruch einhergeht. Somit ist 
gegeniiber bekannten Strategien zur Einleitung einer Schub- 
abschaltung eine allenfalls geringe Auswirkung auf ein 
Fahrverhalten zu erwarten. 

[0012] Die zweite erfindungsgemaBe UbergangsmaB- 
nahme besteht in der Lambdasollwertverschiebung wahrend 
der Ubergangsphase in Richtung "mager". Diese n Ausmage- 
rung" kann zeitlich vor, wahrend und/oder nach der Zund- 
winkelverstellung durchgefuhrt werden. Mit dieser MaB- 
nahme wird eine nahezu schlagartige Rutung des Katalysa- 
torsystems mit Sauerstoff bei Unterbrechung der Kraftstoff- 
zufuhr vermieden. Somit wird eine an den Katalysatoren be- 
findliche Reduktionsmittelmasse, insbesondere von unver- 
brannten Kohlenwasserstoffen HC, durch allmahliche Stei- 
gerung der beaufschlagenden Sauerstoffkonzentration kon- 
troUiert zumindest weitgehend abreagiert Dies ist bei der 
bekannten Dashpot-Funktion aufgrund der kurzen Zeitdauer 
und der nicht kontrolliert erfolgenden Lambdasollwertver- 
schiebung nicht oder nur in einem sehr eingeschrankten 
MaB der Fall. Eine bei unvermittelter Unterbrechung der 
Kraftstoffzufuhr sorist erfolgende extrem schnelle Verbren- 
nung von HC mit entsprechend hohen lokalen Temperdtur- 
spitzen wird auf diese Weise verhindert. Die Umschaltung 
erfolgt daher besonders katalysatorschonend, insbesondere 
fur einen moglichen Vorkatalysator. 

[0013] Grundsatzlich wird aus Verbrauchsgriinden ange- 
strebt, Schubphasen iiber moglichst weite Bereiche unge- 
feuert, das heiBt mit unterbrochener Kraftstofifzufuhr 
(Schubabschaltung), zu betreiben. Die Schubschaltung wird 
daher vorzugsweise nur unterdriickt, die Schubphase also 
zumindest zeitweise gefeuert betrieben, wenn besonders 
hohe Katalysatortemperaturen und/oder keine starken Ge- 
fallestrecken vorliegen. In entsprechender Weise ist gemaB 
der vorliegenden Ertindung bevorzugt vorgesehen, dass die 



Umschaltung vom gefeuerten Schubbetrieb in den ungefeu- 
erten Schubbetrieb in Abhangigkeit der Katalysatortempe- 
ratur erfolgt, insbesondere wenn die Temperatur mindestens 
eines der Verbrennungskraftmaschine nachgeschalteten Ka- 
5 talysators eine erste vorgebbare Temperaturschweile unter- 
schreiteL In diesem Fall kann die Temperaturerbohung des 
Katalysators, die durch die SauerstofFbeaufschlagung bei 
Abschaltung der Kraftstoffzufuhr bewirkt wird, toleriert 
werden, da aufgrund des genugend ausgekiihlten Katalysa- 
10 tors eine schadigende, maximal zulassige Katalysatortempe- 
ratur nicht erreicht wird. 

[0014] Ebenfalls aus Griinden des Kraftstoflfverbrauchs 
erfolgt in vorteilhafter Ausgestaltung der Erfindung eine 
Umschaltung von einem gefeuerten Lastbetrieb in einen un- 
15 gefeuerten Schubbetrieb nur dann mit der erfindungsgemaB 
zwischengeschalteten Ubergangsphase, wenn die Katalysa- 
tortemperatur eine vorgebbare zweite Temperaturschweile, 
die 20 bis 200 K, vorzugsweise 30 bis 70 K unterhalb der er- 
sten Temperaturschweile liegt, uberschreitet 
20 [0015] Die Umschaltung von dem gefeuerten Schubbe- 
trieb in den ungefeuerten Schubbetrieb kann ferner in Ab- 
hangigkeit eines Gefalles eines Fahrzeugweges erfolgen, 
insbesondere wenn ein vorgebbares kridsches Gefalle iiber- 
schritten wird. Auf der anderen Seite kann vorteilhaft vorge- 
25 sehen sein, aus einer gefeuerten Schub- oder Lastphase nur 
dann unter Zwischenschaltung der Ubergangsphase umzu- 
schalten, wenn das Gefalle ein vorgebbares Gefalle unter- 
schreitet Auf diese Weise wird ein im gefeuerten Schubbe- 
trieb beziehungsweise in der Ubergangsphase erzeugtes 
30 Nutzmoment unterdruckt, das sich andernfalls ungunstig 
hinsichtlich einer gewiinschten Fahrzeugverzogerung bezie- 
hungsweise eines Bremsweges auswirken kann und zu ge- 
fahrlichen Fahrsituationen fuhren kann. Wird in solchen Si- 
tuationen - auch bei hohen Katalysatortemperaturen - die 
35 Schubabschaltung sofort oder spatestens nach Ablauf der 
Dashpot-Funktion zugelassen, werden Gefahrdungen auf- 
grund unerwunschter Nutzmomente ausgeschlossen. 
[0016] Nach einer vorteilhaften Ausgestaltung des Ver- 
fahrens wird wahrend des gefeuerten Schubbetriebs vor Be- 
40 ginn der Ubergangsphase der Zundwinkel auf einen maxi- 
mal spaten Ansteuerwert angesteuert. Dieser wird so ge- 
wahlt, dass unter annahemd stationaren Bedingungen eine 
maximal zulassige Katalysatortemperatur des mindestens 
einen Katalysators, vorzugsweise aller Katalysatoren, nicht 
45 iiberschritten wird. Beispielsweise kann hier. ein Zundwin- 
kel von 18°KWW vor dem oberen Zundpunkt (ZOT) bei ei- 
ner Motordrehzahl von 6000 min" 1 angesteuert werden. 
Diese MaBnahme bewirkt ein maximal niedriges, im gefeu- 
erten Schubbetrieb erzeugtes Nutzmoment unter gleichzeiti- 
50 ger Gewahrleistung unschadUicher Katalysatortemperaturen. 
Auf der anderen Seite folgt hieraus jedoch, dass bei der 
nachfolgend wahrend der Ubergangsphase durchgefuhrten 
Ziindwinkelspatverstellung noch spatere Zundwinkel ange- 
steuert werden, die unter stationaren Bedingungen zu Kata- 
55 lysatortemperaturen fuhren wurden, bei denen mit signifi- 
kanten Katalysatorschadigungen zu rechnen ware. Daher 
sieht eine weitere Ausgestaltung der Erfindung vor, dass 
eine Dauer der tfoergahgsphase verhaltnismaBig kurz ge- 
wahlt wird, namlich mindestens 0,5 s und hochstens 5 s be- 
60 tragt, insbesondere 1 bis 3,5 s, vorzugsweise etwa 2 s. Dabei 
wird vorteilhaft die Dauer der Ubergangsphase in Abhan- 
gigkeit von einer Motordrehzahl der Verbrennungskraftma- 
schine und/oder einer gemessenen oder modellierten Abga- 
stemperatur und/oder einer gemessenen oder modellierten 
65 Katalysatortemperatur festgelegt. Unter diesen Bedingun- 
gen konnen extrem spate Zundwinkel, beispielsweise 
10°KWW vor ZOT bei einer Motordrehzahl von 
6000 min" 1 , im Laufe der Ubergangsphase ohne signifikante 
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Katalysatorschadigung erreicht werden. 
[0017] Die Verstellung des Ziindwinkels wahrend der 
t)bergangsphase kann schrittweise oder kontinuierlich erfol- 
gen. Im letzten Fall hat sich eine vorgebbare VersteUge- 
schwindigkeit von 1 bis 20° Kurbelwellenwinkel pro Se- 5 
kunde, vorzugsweise von etwa 5° KWW/s, als besonders 
vorteilhaft in Hinblick auf einen moglichst ruhigen Momen- 
tenubergang erwiesen. Nach Durchfuhrung der Zundwin- 
kelverstellung kann ein am Ende der Ubergangsphase vor- 
liegender spatester Zundwinkei noch fiir maximal zwei Se- 10 
kunden gehalten werden, ehe die Kraftstoffzufuhr unterbro- 
chen wird. 

[0018] Wegen der Kiirze der Einwirkdauer eines am Ende 
der LambdasoUwertverschiebung wahrend der Ubergangs- 
phase vorliegenden Lambdaendwertes kann im Zuge der 15 
"Ausmagerung" eine Sauerstofi&ohemission der Verbren- 
nungskrafmiaschine von 1 Vol.-% iiberschritten werden, 
welche bei einer Dauerbeaufschlagung bereits kritisch fur 
das Katalysatorsystem ware. Vorzugsweise erfolgt die Aus- 
magerung bis zu einem Endwert des LambdasoUwertes von 20 
mindestens 0,97 und hochstens 1,08, wobei der Endwert be- 
vorzugt in Abhangigkeit von der Motordrehzahl, der Kata- 
lysatortemperatur des rriindestens einen Katalysators und/ 
oder einer lambdabezogenen Abgaszusammensetzung hin- 
sichtlich einer Rohemission von 0 2 , HC und CO festgelegt 25 
wird. 

[0019] Femer hat sich die Durchfuhrung der Verschiebung 
des LambdasoUwertes mit einer Ausmagerungsgeschwin- 
digkeit von 0,01 bis 0,3 s~\ insbesondere von etwa 0,1 s~\ 
als vorteilhaft erwiesen. Die Ausmagerungsgeschwindigkeit 30 
wird bevorzugt in Abhangigkeit von einem Abgasmassen- 
strom, der Katalysatortemperatur des mindestens einen Ka- 
talysators und/oder der lambdabezogenen Abgaszusammen- 
setzung festgelegt. 

[0020] Die Lambdasollwertvorgabe wahrend des gefeuer- 35 
ten Schubbetriebes vor der "Obergangsphase kann nach ver- 
schiedenen Strategien erfolgen, die beispielsweise in der er- 
wahnten fruheren Patentanmeldung DE 100 10 500.2 naher 
beschrieben sind. Vorzugsweise wird die Verbrennungs- 
kraftmaschine in dieser Phase mit einem Lambdasollwert 40 
von hochstens 0,95 betrieben. Dabei kann besonders vorteil- 
haft der Lambdasollwert in Abhangigkeit von der gemesse- 
nen oder berechneten Abgastemperatur und/oder der Kata- 
lysatortemperatur/en vorgegeben werden. GemaB einer al- 
ternativen Strategic wird der Lambdasollwert derart einge- 45 
regelt, dass eine vorgegebene maximal zulassige Tempera- 
tur des Abgases und/oder des mindestens einen Katalysators 
eingehalten wird, wodurch der durch die Feuerung der 
Schubphase hervorgerufene KraftstofFmehrverbrauch ge- 
ring gehalten wird. 50 
[0021] Femer kann besonders vorteilhaft eine in Nicht- 
Schubphasen (Vortriebsphasen) vorgegebene zulassige Ma- 
ximaltemperatur fur die Katalysatoren um 5 bis 100 K, ins- 
besondere um 10 bis 50 K, vorzugsweise um 20 bis 30 K, 
angehoben werden, wodurch der Kraftstofrverbrauch ver- 55 
ringert wird. Diese Maximaltemperaturanhebung kann tole- 
riert werden, weil durch die erfindungsgemaBe Steuerung 
der Schubphase das Auftreten schubabschaltungsbedingter 
Temperaturspitzen in den Katalysatoren in sicherer Weise 
zumindest weitgehend unterbunden wird. 60 
[0022] Die erfindungsgemaBe Aufgabe wird femer durch 
eine Vorrichtung gelost, die durch Mittel gekennzeichnet ist, 
mit denen zur Umschaltung von dem gefeuerten Betrieb in 
den ungefeuerten Schubbetrieb eine Ubergangsphase vor 
Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr unter Verstellung eines 
wahrend des vorausgegangenen gefeuerten Betriebs vorlie- 
genden Ziindwinkels in Richtung "spat" und/oder unter Ver- 
schiebung eines wahrend des vorausgegangenen gefeuerten 
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Schubbetriebs eingestellten LambdasoUwertes in Richtung 
"mager" durchfuhrbar ist. 

[0023] Die Mittel umfassen insbesondere einen Aigorith- 
mus zur Durchfuhrung der Verfahrensschritte in digitaler 
Form, der in einer Steuereinheit, vorzugsweise in einem 
vorhandenen Motorsteuergerat, hinterlegt ist 
[0024] Es ist ferner bevorzugt vorgesehen, dass der oder 
die verwendete/n Katalysatoren in Abgasanlagen direktein- 
spritzender schichtladefahiger Ottomotoren, die in im 
Neuen Europaischen Fahrzyklus NEFZ betriebenen Fahr- 
zeugen im thermisch ungeschadigten Zustand fur minde- 
stens 250 s im Schichtlademodus betrieben werden und we- 
niger als 0,07 g/km HC-Emission und weniger als 
0,05 g/km NO x -Emission aufweisen, einen EdelmetaUge- 
halt der EdelmetaUe Platin, Palladium und/oder Rhodium 
von maximal 3,74 g/1 Katalysatorvolumen (entsprechend 
104 g/ft 3 ), insbesondere von hochstens 2,87 g/1 (80 g/ft 3 ) 
aufweisen. Dies bedeutet eine Absenkung des EdelmetaUge- 
haltes um mindestens 20% gegeniiber gemaB dem Stand der 
Technik eingesetzten Katalysatoren, die ubKcherweise einen 
EdelmetaUgehalt von etwa 4,67 g/i (130 g/ft 3 ) aufweisen. 
Diese kostengunstige EdelmetaUbeladung der Katalysatoren 
ist deshalb mogUch, weil durch die erfindungsgemaB opti- 
mierte Schubabschaltung eine Katalysatoralterung gegen- 
iiber herkommlichen Verfahren verzogert wird und die sonst 
ubliche Aliening nicht durch entsprechend hohe EdelmetaU- 
anteil kompensiert werden muss. 

[0025] Weitere bevorzugte Ausgestaltungen der Erfin- 
dung ergeben sich aus den iibrigen, in den Unteranspruchen 
genannten Merkmalen. 

[0026] Die Erfindung wird nachfolgend in Ausfuhrungs- 
beispielen anhand der zugehorigen, Zeichnungen naher er- 
lautert Es zeigen: 

[0027] Fig. 1 schematisch einen Aufbau einer Verbren- 
nungskraftmaschine mit nachgeschaltetem Abgastrakt; 
[0028] Fig. 2 zeitliche Verlaufe eines LambdasoUwertes, 
einer Katalysatortemperatur eines Vor- und eines Hauptka- 
talysators, eines Ziindwinkels sowie einer Sauerstoffroh- 
emission einer Verbrennungskraftmaschinebei einer Schub- 
phase mit Schubabschaltung gemaB Stand der Technik; 
[0029] Fig. 3 zeitliche Verlaufe der GroBen gemaB Fig. 2 
nach einer vorteilhaften Ausgestaltung der erfindungsgemaB 
optimierten Schubphasensteuerung; und 
[0030] Fig. 4 schematisch die erfindungsgemaBe Strategie 
zur Umschaltung eines gefeuerten Betriebs in einen unge- 
feuerten Schubbetrieb in Abhangigkeit von der Katalysator- 
temperatur. 

[0031] Fig. 1 zeigt in schernatischer DarsteUung eine Ver- 
brennungskraftmaschine 10 mit einem ihr nachgeschalteten 
Abgaskanal 12. Bei der Verbrermungskraftmaschine 10 han- 
delt es sich bevorzugt um einen mit einer nicht dargesteUten 
Kraftstoffdirekteinspritzung ausgestatteten Ottomotor, der 
im Niedrig- und Teillastbereich zu einem mageren Schicht- 
ladebetrieb befahigt ist. In dem verbrauchsgiinstigen mage- 
ren Schichtladebetrieb wird eine zundfahige Kraftstoff- 
woike lediglich im Bereich einer Ziindkerze erzeugt, wah- 
rend im iibrigen Brennraum annahernd reine Luft vorliegL 
Die Erzeugung und StabiUsierung der Kraftstofirwolke wird 
durch einen spaten Einspritzzeitpunkt bewirkt und kann in 
bekannter Weise ferner durch bauhche MaBnahmen, etwa 
einer in einem Lufteinlasskanal angeordneten Ladungsbe- 
wegungsklappe und/oder einer muldenartigen Ausgestal- 
tung eines Kolbenbodens, unterstiitzt werden, 
[0032] Zur Reinigung eines von der Verbrennungskraft- 
maschine 10 kommenden Abgases beherbergt der Abgaska- 
nal 12 einen motornahen, kleinvolumigen Vorkatalysator 
14, typischerweise einen 3-Wege-Katalysator, sowie einen 
diesem nachgeschalteten groBvolumigen NO x -Speicherka- 
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talysator 16. Der NO x -Speicherkatalysator 16 wird diskonti- 
nuierlich mit mageren und fetten Abgasatmospharen beauf- 
schlagt, wobei in den mageren Betriebsphasen eineEinlage- 
rung von Stickoxiden NO* stattfindet und in den kurzen zwi- 
schengeschalteten fetten Betriebsphasen eine NO x -Regene- 5 
ration und -Konvertierung. 

[0033] Die Regelung des Luft-Kraftstoff-Verhaltnisses 
(des Lambdasollwertes) der Verbrennungskraftmaschine 10 
erfolgt typischerweise mit Hilfe einer stromauf des Vorkata- 
lysators 14 angeordneten Lambdasonde 18, insbesondere ei- 10 
ner Breitband-Lambdasonde, die eine Sauerstoffkonzentra- 
tion des Abgases misst. Ein weiterex Gassensor 20 ist stro- 
mab des NO x -Speicherkatalysators 16 instalJiert und dient 
der Uberwachung der Konvertierungsaktivitat des Speicher- 
katalysators 16. Der Gassensor 20 kann ebenfalls eine 15 
Lambdasonde oder vorzugsweise ein NO x -Sensor sein. Ein 
optionaler Temperatursensor 22 ermittelt eine Abgastempe- 
ratur vor dem NO x -Speicherkatalysator 16, woraus seine 
Katalysatortemperatur ermittelt werden kann. Altemativ 
kann die Katalysatortemperatur des NO x -Speicherkatalysa- 20 
tors 16 sowie auch des Vorkatalysators 14 auch mittels last- 
und drehzahlabhangiger Kennfelder in bekannter Weise mo- 
delliert werden. 

[0034] Die von den Sensoren 18, 20, 22 bereitgesteilten 
Signale sowie verschiedene Betriebsparameter der Verbren- 25 
Dungsloaftmaschine 10 finden Eingang in ein Motorsteuer- 
gerat 24, welches anhand gespeicherter Algorithmen und 
Kennfelder den Betrieb der Verbrennungskraftmaschine 10 
steuert Insbesondere ist hier ein Algorithmic 26 zur Steue- 
rung der erfindungsgemaBen, nachfolgend naher ausgefuhr- 30 
ten Umschaltung der Verbrennungskraftmaschine 10 von ei- 
nem gefeuerten Schub- oder Lastbetrieb in einen ungefeuer- 
ten Schubbetrieb eines von der Verbrennungskraftmaschine 
10 angetriebenen Kraftfahrzeuges (nicht dargestellt) hinter- 
legt " 35 

[0035] Zunachst verdeutlicht Fig. 2 anhand des Verlaufes 
verschiedener KenngroBen die katalysatorschadigende 
Temperaturbeiastung wahrend einer herkommlich gesteuer- 
ten Schubphase. Zunachst befindet sich die Verbrennungs- 
kraftmaschine 10 beispiels weise aufgrund einer hohen Fahr- 40 
zeuggeschwindigkeit in einer weitgehend konstanten Hoch- 
lastphase T L , bei der die Verbrennungskraftmaschine 10 in 
einem gefeuerten Lastbetrieb BLF mit einem fetten Lamb- 
dasollwert mit X < 1 und einem last- und drehzahlabhangi- 
gen Zundwinkel ZW von beispielsweise 15 bis 20°KWW 45 
vor ZOT betrieben wird. Entsprechend einem bei dem fetten 
Lambdasollwert X vorherrschenden Luftunterschuss liegt 
eine nur sehr geringe Sauerstoftrohemission O2-RE der Ver- 
brennungskraftmaschine 10 vor, so dass das Abgas vor dem 
Vorkatalysator 14 weit weniger als 1% Sauerstoff enthalt. 50 
Die Katalysatortemperaturen TK V und TK H des Vorkataly- 
sators 14 beziehungsweise des NO x -Speicherkatalysators 16 
befinden sich aufgrund einer betriebspunktbedingt hohen 
Abgastemperatur und einem hohen Reduktionsmittelanteil 
des fetten Abgases, welcher begrenzt durch die Sauerstoff- 55 
rohemission 0 2 -RE exotherm an den Katalysatoren 14, 16 
umgesetzt wird, auf relativ hohem Niveau oberhalb von 
750°C. (Dargestellt sind die lokalen Temperatur in einer Be- 
schichtung (Washcoat) in einer Reaktionszone der Katalysa- 
toren 14, 16.) Dabei liegt die Temperatur TK V des Vorkata- 60 
lysators 14 noch oberhalb der des Hauptkatalysators 16, da 
einerseits zumindest ein Teil der Konvertierungsleistung der 
Reduktionsmittel (HC, CO) durch den Vorkatalysator 14 er- 
bracht wird und anderseits ein Warmeverlust uber die Ab- 
gaslauf strecke bis zum NO x -Speicherkatalysator 16 stattfin- 65 
det, 

[0036] Zu einem durch die vertikale Doppellinie in Fig. 2 
gekennzeichneten Zeitpunkt setzt eine Schubphase T s ein, 
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beispielsweise weil der Fahrer eine Gasanforderung zuriick- 
nimmt, etwa urn eine Verzogerung herbeizufuhren. Wah- 
rend der Schubphase T s ist ein angefordertes Fahrwunsch- 
moment kleiner oder gleich einem momentanen durch die 
Fahrwiderstande erzeugten Schubmoment. GemaB ublicher 
Verfahren erfolgt wahrend der Schubphase T s eine Schubab- 
schaltung, indem gegebenenfalls nach Ablauf einer oben er- 
lauterten Dashpot-Funktion eine Kraftstoffzufuhr der Ver- 
brennungskraftmaschine 10 unterbrochen wird. Infolgedes- 
sen nimmt der Lambdasollwert X einen praktisch gegen un- 
endlich gehenden positiven Wert an und die Sauerstoff-Roh- 
emission 0 2 -RE erreicht - entsprechend einem SauerstofT- 
anteil der Luft - einen Wert von etwa 20%. Wegen dieser 
nunmehr hohen SauerstofTkonzentration des Abgases 
kommt es zu intensiven, sehr schnell verlaufenden Konver- 
tierungsreaktionen der zunachst noch hohen HC-Mengen an 
den Katalysatoren 14, 16. Infolgedessen treten zu Beginn 
der ungefeuerten Schubphase x s intensive Temperaturspit- 
zen in den Katalysatoren 14, 16 auf. In Abhangigkeit von 
dem vor der Schubabschaltung vorliegenden Ausgangstem- 
peraturniveau konnen die Katalysatortemperaturen TKy, 
TK H dabei einen kritischen Temperaturbereich erreichen, in 
welchem die Katalysatoren 14, 16 irreversibel geschadigt 
werden konnen. So finden etwa in NOX Speicherkatalysato- 
ren Sinterungsprozesse statt, die zu einer permanenten Ent- 
mischung der NO^-Speicher- und Katalysatorkomponenten 
fuhren konnen. 

[0037] Urn das Auftreten von Temperaturspitzen in 
Schubphasen wirkungsvoll zu unterdrucken, wird erfin- 
dungsgemaB die Schubabschaltung in Schubphasen unter 
bestimmten Voraussetzungen, insbesondere bei hohen Kata- 
lysatortemperaturen TK V , TK H , unterdriickt, indem die Ver- 
brennungskraftmaschine 10 auch wahrend der Schubphase 
T S gefeuert betrieben wird. Dieses Prinzip ist in einer einfa- 
chen Ausfuhrung in Fig. 3 dargestellt, ausgehend von dem 
gleichen Betriebspunkt wie in Fig. 2. Nach Beginn der 
Schubphase t s wir-d die Vei^rennungskraftmaschine 10 in 
einem gefeuerten Schubbetrieb BSF auf einen gegeniiber 
der vorausgegangenen Lastphase angehobenen (magereren) 
Lambdasollwert X eingeregelt, der so gewahlt wird, dass ein 
kritischer Sauerstoffgehalt des Rohabgases, insbesondere 
von 1%, noch unterschritten wird, urn ein unkontrolliertes 
Abbrennen von HC an den Katalysatoren 14, 16 zu verhin- 
dem. Vorzugsweise wird ein Lambdasollwert von X < 1,00, 
vorzugsweise yon X < 0,95, eingeregelt. Altemativ kann 
auch eine maximal zulassige Katalysatortemperatur fur ei- 
nen oder beide Katalysatoren 14, 16 vorgegeben werden und 
der Lambdawert X so eingeregelt werden, dass sich diese 
Temperaturen an den Katalysatoren einstellen, aber nicht 
uberschritten werden. 

[0038] Gleichzeitig wird die Verbrennungskraftmaschine 
10 wahrend des gefeuerten Schubbetriebs BSF mit einem 
maximal spaten Zundwinkel ZW betrieben, um ein mog- 
lichst geringes Nutzmoment zu erzeugen. Dabei wird der 
Zundwinkel ZW vorzugsweise so gewahlt, dass sich eine 
annahemd konstante Temperatur TK V des Vorkatalysators 
14 einstellt, die jedoch die kritische Katalysatortemperatur 
nicht uberschreitet. Beispielsweise wird bei einer aktuellen 
Motordrehzahl von 6000 min" 1 ein Zundwinkel von 
12°KWW vor ZOT angesteuert. 

[0039] Infolge der in der Schubphase x s nur sehr geringen 
Motorlast erfolgt wahrend des gefeuerten Schubbetriebs 
BSF eine mehr oder weniger starke Abkiihlung zumindest 
an einem der Katalysatoren 14, 16. Erreicht der temperatur- 
empfindlichste Katalysator, hier der NO x -Speicherkatalysa- 
tor 16, eine fur diesen vorgegebene untere Temperatur- 
schweUe TSF, hier beispielsweise bei 750°C, kann die Un- 
terdriickung der Schubabschaltung aufgehoben und die 
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Kraftstoffzufuhr unterbrochen werden, urn den KraftstofF- 
verbrauch im Schubbetrieb moglichst gering zu halten. Ein 
anderer Grund zur Umschaltung vom gefeuerten in den un- 
gefeuerten Schubbetrieb kann ein festgestelltes starkes Ge- 
falle sein, bei dem das im gefeuerten Schubbetrieb BSF er- 5 
zeugte Nutzmoment sich kontraproduktiv auf die ge- 
wiinschte Verzdgerung auswirkt. 

[0040] Wiirde an dieser S telle die Kraftstoffzufuhr unver- 
mittelt ausgesetzt, kame es zu einem zwar geringen aber fur 
den Fahrer mdglicherweise dennoch spiirbaren Momenten- 10 
einbruch durch den abrupten Wegfall des in der gefeuerten 
Schubphase BSF erzeugten Nutzmomentes. Solche Momen^ 
tenschwankungen werden ublicherweise von Fahrern als 
storend und irritierend empfunden. Ferner wiirde das noch 
immer mit Reduktionsmitteln, insbesondere mit HC, geflu- 15 
tete Katalysatorsystern 14, 16 mit hohen Abgasmassenstrd- 
men und hohen Sauerstoflkonzentrationen (20%) beauf- 
schlagl, was zu einem heftigen Abbrennen an den Katalysa- 
toren 14, 16 fuhren wiirde. Hierdurch kann es zumindest lo- 
kal und kurzzeitig zu katalysatorschadigenden Temperatur- 20 
spitzen der Katalysatortemperaturen TK V , TKh kommen. 
[0041] Urn diese Nachteile zu iiberwinden, wird erfin- 
dungsgemaB. vor der Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr 
eine Ubergangsphase PO ("Phase Off) durchgefuhrt, deren 
Dauer in Abhangigkeit von der Motordrehzahl und/oder der 25 
Abgastemperatur und/oder der Katalysatortemperatur/en 
TK V , TKh festgelegt wird, und hier etwa 2 s betragL Wah- 
rend der Ubergangsphase PO wird der ohnehin bereits sehr 
spate Ziindwinkel ZW der gefeuerten Schubphase BSF (hier 
12°KWW vor ZOT) noch weiter in Richtung spat mit einer 30 
vorgebbaren Verstellgeschwindigkeit vorzugsweise von 
etwa 5°KWW/s verschoben. AnschlieBend kann abwei- 
chend von der Darstellung der letzte Ziindwinkel ZW noch 
fur maximal 2 s gehalten werden. Der am Ende der Uber- 
gangsphase PO vorliegende, extrem spate Ziindwinkel ZW 35 
von beispielsweise 8°KWW vor ZOT bei 6000 min" 1 wiirde 
unter dauerhafter Anwendung zu katalysatorschadigenden 
Temperaturen fuhren und ist hier nur aufgrund der Kurze 
seiner Anwendung tolerierbar. Die Zundwinkelspatverstel- 
lung wahrend der Ubergangsphase PO fuhrt zu einem konti- 40 
nuierlichen Abbau des Nutzmomentes des gefeuerten 
Schubbetriebs BSF, so dass bei der anschlieBenden Schub- 
abschaltung (ungefeuerter Schubbetrieb BSU) kaum noch 
ein Momenteneinbruch wahmehmbar ist. 
[0042] Ferner wird wahrend der Ubergangsphase PO eine 45 
"Ausmagerung durchgefuhrt, indem der Lambdasollwert X 
mit einer vorgebbaren Ausmagerungsgeschwindigkeit von 
beispielsweise etwa 0,1 s" 1 in Richtung "mager", das heiBt 
zu einem sauerstoffreicheren Gemisch, angehoben wird. 
Dabei wird vorzugsweise ein Endwert von mindestens 0,97 50 
und hochstens 1,08 erreicht, wobei sogar die kritische Sau- 
erstoffkonzentration von 1% im Rohabgas uberschritten 
werden kann. Durch die Ausmagerung wird eine kontinuier- 
liche Sauerstoffanreicherung im Abgas und an den Kataly- 
satoren 14, 16 und somit ein kontrolliertes Abbrennen der 55 
hier vorliegenden Reduktionsmittel bewirkt Hierdurch 
kommt es zwar zu einer gewissen Erwarmung der Katalysa- 
toren 14, 16, ausgepragte Exothermiespitzen werden jedoch 
nicht beobachtet. 

[0043] Der Effekt des heftigen Abbrennens des in den Ka- 60 
talysatoren 14, 16 noch verbleibenden Reduktionsmittels 
liegt im Allgemeinen beim Obergang vom gefeuerten (Last- 
oder Schub-) Betrieb in den ungefeuerten Schubbetrieb vor. 
Ein Zwischenschalten der Obergangsphase PO kann aber 
auch ohne vorhergehenden gefeuerten Schubbetrieb sinn- 65 
voll sein, insbesondere bei Uberschreiten einer zweiten vor- 
gebbaren Katalysatortemperaturschwelle TPO, wobei diese 
Scbwelle 20 bis 200 K, besonders vorteilhaft 30 bis 70 K 
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unterhalb der fur die Anforderung des gefeuerten Schubbe- 
triebs BSF geitenden Temperaturschwelle TSF (vgl. Fig. 3) 
liegt. 

[0044] Die Gesamtstrategie verdeutlicht abschlieBend 
Fig. 4. Bei niedrigen Temperaturen TK der Katalysatoren 
14, 16 unterhalb der Temperaturschwelle TPO ist weder die 
Ubergangsphase PO noch der gefeuerte Schubbetrieb BSF 
zugelassen. Tritt in diesem unteren Temperaturbereich ein 
Betriebspunktwechsel aus einer Last- in eine Schubphase 
ein (T L ;-+ %s)y so wird unter Unterdriickung der Ubergangs- 
phase PO von dem gefeuerten Lastbetrieb BLF in den unge- 
feuerten Schubbetrieb BSU umgeschaltet. Ferner wird in 
diesem Temperaturbereich eine Schubphase Xl grundsatz- 
lich ungefeuert betrieben (BSU). 

[0045] Oberschreitet die Katalysatortemperatur TK min- 
destens eines Katalysators 14, 16, insbesondere des Vorkata- 
lysators 14, die Temperaturschwelle TPO zur Zulassung der 
Ubergangsphase PO, so wird die Umschaltung vom gefeuer- 
ten Lastbetrieb BLF in den ungefeuerten Schubbetrieb BSU 
unter Zwischenschaltung der erfindungsgemaBen Uber- 
gangsphase PO (jedoch ohne vorgeschalteten gefeuerten 
Schubbetrieb BSF) durchgefuhrt. Ferner wird auch in die- 
sem Temperaturbereich unterhalb TGS eine Schubphase Tl 
grundsatzlich ungefeuert betrieben BSU. 
[0046] Uberschreitet die Katalysatortemperatur TK min- 
destens eines Katalysators 14, 16 sogar die Temperatur- 
schwelle TSF zur Anforderung der gefeuerten Schubphase 
BSF, wird die Schubabschaltung nicht mehr zugelassen und 
die Schubphase T s gefeuert betreiben (BSF). Eine Umschal- 
tung der Verbrennungskraftmaschine 10 aus einer Lastphase 
X L in eine Schubphase Ts erfolgt, wie anhand Fig. 3 erlautert, 
zunachst durch Ubergang in den gefeuerten Schubbetrieb 
BSF. Erst nach Voruegen einer vorgebbaren Umschaltbedin- 
gung, beispielsweise einer die Temperaturschwelle TSF un- 
terschreitenden Temperatur TK der Katalysatoren 14, 16, 
schlieBt sich die erfindungsgemaBe Ubergangsphase PO an, 
gefolgt von der ungefeuerten Schubabschaltung BSU. 
[0047] Mit diesem MaBnahmenpaket kann ein optimaler 
Katalysatorschutz bei geringst moglichen Nachteilen hin- 
sichtlich Verbrauch und Fahrverhalten erzielt werden. 

BEZUGSZEICHENLISTE 

10 Verbrennungskraftmaschine 
12 Abgaskanal 
14 Vorkatalysator 

16Hauptkatalysator/NO x -Speicherkatalysator 

18 Lambdasonde 

20 NOx-Sensor 

22 Temperatursensor 

24 Motorsteuergerat 

X Lambdasollwert (Luft-Kraftstoff-Verhaltnis) 

Tl Lastphase 

X s Schubphase 

BLF gefeuerter Lastbetrieb 

BSF gefeuerter Schubbetrieb (Schubabschaltung) 

BSU ungefeuerter Schubbetrieb 

KWW Kurbelwellenwinkel 

Q2-RE Sauerstoffrohemission 

PO Ubergangsphase (Phase Out) 

tZeit 

TSF Temperaturschwelle zur Anforderung des gefeuerten 

Schubbetriebs 

TK Katalysatortemperatur 

TKh Katalysatortemperatur NO x -Speicherkatalysator 
TK V Katalysatortemperatur Vorkatalysator 
TPO Temperaturschwelle zur Zulassung der Ubergangs- 
phase 
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ZW Zundwinkei 

Patentansprtiche 

1. Verfahren zur Umschaltung einer Verbrennungs- 5 
kraftmaschine (14) eines Kraftfahrzeuges mit minde- 
stens einem nachgeschalteten Katalysator (14, 16) von 
einem in einer Lastphase (x L ) oder einer Schubphase 
(T S ) durchgefuhrten gefeuerten Betrieb (BLF, BSF) in 
einen ungefeuerten Schubbetrieb (BSU) durch Unter- 10 
brechung einer Kraftstoffzufuhr, wobei wahrend der 
Schubphase (t s ) ein angefordertes Fahrwunschmoment 
kleiner oder gleich einem momentanen Schubmoment 
des Fahrzeuges ist, dadurch gekennzeichnet, dass zur 
Umschaltung von dem gefeuerten Betrieb (BLF, BSF) 15 
in den ungefeuerten Schubbetrieb (BSU) vor Unterbre- 
chung der KraftstofiEzufuhr eine Ubergangsphase (PO) 
durchgefuhrt wird, wobei wahrend der "Dbergangs- 
phase (PO) ein wahrend des vorausgegangenen gefeu- 
erten Betriebs (BLF, BSF) vorliegender Zundwinkei 20 
(ZW) in Richtung "spat" verstellt wird und/oder ein 
wahrend des vorausgegangenen gefeuerten Betriebs 
(BLF, BSF) eingestellter Lambdasollwert (X) in Rich- 
tung "mager" verschoben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeich- 25 
net, dass die Ubergangsphase (PO) uber eine Dauer 
von mindestens zwanzig Arbeitsspielen der Verbren- 
nungskraftmaschine (10), insbesondere von minde- 
stens fiinfzig Arbeitsspielen, durchgefuhrt wird. 

3. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 30 
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Umschaltung 
von dem gefeuerten Schubbetrieb (BSF) in den unge- 
feuerten Schubbetrieb (BSU) erfolgt, wenn eine Kata- 
lysatortemperatur (TK) des mindestens einen Katalysa- 
tors (14, 16) eine erste vorgebbare Temperaturschwelle 35 
(TSF) unterschreitet. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Ansprii- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Umschaltung 
von dem gefeuerten Schubbetrieb (BSF) in den unge- 
feuerten Schubbetrieb (BSU) erfolgt, wenn ein vorgeb- 40 
bares kritisches Gefalle eines Fahrzeugweges iiber- 
schritten wird. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Umschaltung 
von einem in einer Lastphase (xj durchgefuhrten ge- 45 
feuerten Betrieb (BLF) in den ungefeuerten Schubbe- 
trieb (BSU) nur dann mit zwischengeschalteter Uber- 
gangsphase (PO) durchgefuhrt wird, wenn die Kataly- 
satorternperatur (TK) des mindestens einen Katalysa- 
tors (14, 16) eine zweite vorgebbare Temperatur- 50 
schwelle (TPO) uberschreitet 

6. Verfahren nach Anspruch 5, dadurch gekennzeich- 
net, dass die zweite vorgebbare Temperaturschwelle 
(TPO) um 20 bis 200 K, insbesondere urn 30 bis 70 K, 
kleiner als die erste vorgebbare Temperaturschwelle 55 
(TSF) zur Umschaltung vom gefeuerten Schubbetrieb 
(BSF) in den ungefeuerten Schubbetrieb (BSU) vorge- 
geben wird. 

7. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass eine Umschaltung 60 
von dem gefeuerten Schubbetrieb (BSF) oder Lastbe- 
trieb (BLF) in den ungefeuerten Schubbetrieb (BSU) 
nur dann mit zwischengeschalteter Ubergangsphase 
(PO) erfolgt, wenn ein festgestelltes Gefalle eines 
Fahrzeugweges ein vorgebbares Gefalle unterschreitet. 65 

8. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspru- 
che, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des gefeu- 
erten Schubbetriebs (BSF) vor Beginn der Ubergangs- 
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phase (PO) der Zundwinkei (ZW) auf einen maximal 
spaten Ansteuerwert angesteuert wird, bei dem unter 
annahemd stationaren Bedingungen eine maximal zu- 
lassige Katalysatortemperatur (TK) des mindestens ei- 
nen Katalysators (14, 16) nicht uberschritten wird. 

9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeich- 
net, dass wahrend des gefeuerten Schubbetriebs (BSF) 
vor Beginn der Ubergangsphase (PO) der Zundwinkei 
(ZW) derart vorgegeben wird, dass ein Vorkatalysator 
(14) eine wenigstens annahernd konstante Katalysator- 
temperatur (TK V ) aufweisL 

10. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Verstellung 
des Zundwinkels (ZW) wahrend der Ubergangsphase 
(PO) schrittweise oder kontinuierlich mit einer vorgeb- 
baren Verstellgeschwindigkeit, insbesondere mit einer 
Verstellgeschwindigkeit von 1 bis 20°KWW/s, insbe- 
sondere von etwa 5°KWW/s, erfolgt. 

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass eine Dauer der Ziindwinkelverstellung 
mindestens 0,5 s und hochstens 5 s, insbesondere min- 
destens 1 s und hochstens 3,5 s, insbesondere etwa 2 s 
betragt. 

12. Verfahren nach Anspruch 11, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Dauer der Ziindwinkelverstellung in 
Abhangigkeit von einer Motordrehzahl und/oder einer 
Abgastemperatur und/oder der Katalysatortemperatur 
(TK) des mindestens einen Katalysators (14, 16) fest- 
gelegt wird. 

13. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass nach Durchfuh- 
rung der Ziindwinkelverstellung ein am Ende der Uber- 
gangsphase (PO) vorliegender Zundwinkei (ZW) noch 
fur 0 bis hochstens 2 s gehalten wird, ehe die Kraft- 
stoffzufuhr unterbrochen wird. 

14. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass die Verschie- 
bung des Lambdasollwertes (k) in Richtung "mager" 
zeitlich vor, wahrend und/oder nach der Zundwinkel- 
verstellung durchgefuhrt wird. 

15. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass der Lambda- 
sollwert (k) wahrend der Ubergangsphase (PO) bis zu 
einem Endwert von mindestens 0,97 und hochstens 
1,08 verschoben wird. 

16. Verfahren nach Anspruch 15, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Endwert des Lambdasollwertes (A.) 
in Abhangigkeit von der Motordrehzahl, der Katalysa- 
tortemperatur (TK) des mindestens einen Katalysators 
(14, 16) und/oder einer lambdabezogenen Abgaszu- 
sammensetzung festgelegt wird. 

17. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Verschie- 
bung des Lambdawertes mit einer Ausmagerungsge- 
schwindigkeit von 0,01 bis 0,3 s" 1 , insbesondere von 
etwa 0,1 s" 1 , durchgefuhrt wird. 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Ausmagerungsgeschwindigkeit in 
Abhangigkeit von einem Abgasmassenstrom, der Kata- 
lysatortemperatur (TK) des mindestens einen Katalysa- 
tors (14, 16) und/oder der lambdabezogenen Abgaszu- 
sammensetzung festgelegt wird. 

19. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spruche, dadurch gekennzeichnet, dass wahrend des 
gefeuerten Schubbetriebs (BSF) vor der Ubergangs- 
phase (PO) die Verbrennungskraftmaschine (10) mit ei- 
nem Lambdasollwert (X) von hochstens 1,00, insbeson- 
dere hochstens 0,95, betrieben wird. 
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20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass der Lambdasollwert (X) wahrend des ge- 
feuerten Schubbetriebs (BSF) vor der Ubergangsphase 
(PO) in Abharigigkeit von einer gemessenen oder be- 
reehneten Abgas temper alur und/oder Katalysatortem- 5 
peratur (TK) des mindestens einen Katalysators (14, 
16) vorgebbar ist. 

21. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 18, da- 
durch gekennzeichnet, dass der Lambdasollwert (X) 
wahrend des gefeuerten Schubbetriebs (BSF) vor der to 
Ubergangsphase (PO) derart eingeregelt wird, dass 
eine vorgegebene maximal zulassige Temperatur 
(Tmax) des Abgases und/oder des mindestens einen Ka- 
talysators (14, 16) sich einstellt. 

22. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- t5 
sprtiche, dadurch gekennzeichnet, dass die Kraftstoff- 
zufuhr durch Direkteinspritzung des Kraftstoffes in Zy- 
linder der Vert>reimungskraftmaschine (10) erfolgt 

23. Verfahren nach Anspruch 22, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Verbrennungskraftmaschine (10) ein 20 
schichtladefahiger Ottomotor ist. 

24. Verfahren nach einem der vorhergehenden An- 
spriiche, dadurch gekennzeichnet, dass ein NO*-Spei- 
cherkatalysator (16) als Hauptkatalysator eingesetzt 
wird. 25 

25. Vorrichtung zur Umschaltung einer Verbrennungs- 
kraftmaschine (10) eines Kraftfahrzeuges mit minde- 
stens einem nachgeschalteten Katalysator (14, 16) von 
einem in einer Lastphase (tt) oder einer Schubphase 
(T S ) durchgefuhrten gefeuerten Betrieb (BLF, BSF) in 30 
einen ungefeuerten Schubbetrieb (BSU) durch Unter- 
brechung einer Kraftstofirzufuhr, wobei wahrend der 
Schubphase (x s ) ein angefordertes Fahrwunschmoment 
kleiner oder gleich einem momentanen Schubmoment 
des Fahrzeuges ist, gekennzeichnet durch Mittel, mit 35 
denen zur Umschaltung von dem gefeuerten Betrieb 
(BLF, BSF) in den ungefeuerten Schubbetrieb (BSU) 
eine Ubergangsphase (PO) vor Unterbrechung der 
Kraftstoffzufuhr unter Verstellung eines wahrend des 
vorausgegangenen gefeuerten Betriebs (BLF, BSF) 40 
vorliegenden Ziindwinkels (ZW) in Richtung "spat" 
und/oder unter Verschiebung eines wahrend des vor- 
ausgegangenen gefeuerten Schubbetriebs (BLF, BSF) 
eingestellten Lambdasollwertes (X) in Richtung "ma- 
ger" durchfuhrbar ist. 45 

26. Vorrichtung nach Anspruch 25, dadurch gekenn- 
zeichnet, dass die Mittel einen Algorithmus (26) zur 
Durchfuhrung der Verfahrensschritte in digitaler Form 
umfassen. 

27. Vorrichtung nach Anspruch 26, dadurch gekenn- 50 
zeichnet, dass der Algorithmus (26) in einer Steuerein- 
heit, insbesondere in einem Motorsteuergerat (24), hin- 
teriegt ist. 

28. Vorrichtung zur Umschaltung einer Verbrennungs- 
kraftmaschine (10) eines Kraftfahrzeuges mit minde- 55 
stens einem nachgeschalteten Katalysator (14, 16) von 
einem in einer Lastphase (Tl) oder einer Schubphase 
(T S ) durchgefuhrten gefeuerten Betrieb (BLF, BSF) in 
einen ungefeuerten Schubbetrieb (BSU) durch Unter- 
brechung einer Kraftstoffzufuhr, wobei wahrend der 60 
Schubphase (x s ) ein angefordertes Fahrwunschmoment 
kleiner oder gleich einem momentanen Schubmoment 
des Fahrzeuges ist, gekennzeichnet durch 

(a) Mittel, mit denen zur Umschaltung von dem 
gefeuerten Betrieb (BLF, BSF) in den ungefeuer- 65 
ten Schubbetrieb (BSU) eine Ubergangsphase 
(PO) vor Unterbrechung der Kraftstoffzufuhr un- 
ter Verstellung eines wahrend des vorausgegange- 
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nen gefeuerten Betriebs (BLF, BSF) vorliegenden 
Ziindwinkels (ZW) in Richtung "spat" und/oder 
unter Verschiebung eines wahrend des vorausge- 
gangenen gefeuerten Schubbetriebs (BLF, BSF) 
eingestellten Lambdasollwertes (X) in Richtung 
"mager" durchfuhrbar ist, und 
(b) einen Edelmetallgehalt zumindest eines Kata- 
lysators (14, 16) von hochstens 3,74 gA, 
(104 g/ft 3 ) Katalysatorvolumen. 
29. Vorrichtung nach Anspruch 28, gekennzeichnet 
durch einen Edelmetallgehalt zumindest eines Kataly- 
sators (14, 16) von hochstens 2,87 gA, (80 g/ft 3 ). 
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